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RESUMO

MACHADO, Vitor Diniz, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2012.
Pastagens de capim-braquidria em sistema silvipastoril com eucalipto.Orientador:
Dilermando Miranda da Fonseca. Coorientador: Paulo Roberto Cecon.

O conhecimento do padrdo de crescimento da forrageira quando cultivada sob diferentes
arranjos espaciais arbéreos pode auxiliar na definicdo de metas de manejo mais adequadas
para o0 pasto em sistema silivipastoril.Objetivou-se com este trabalho avaliar a influéncia
do arranjo espacial de plantio do hibrido Eucalyptus grandis x E. urophylla (Urograndis)
sobre o estabelecimento e o padrdo de crescimento da Brachiaria decumbens (capim-
braquiaria). Foram avaliados seis arranjos de plantio de eucalipto em consércio com o
capim-braquiaria em um fatorial 2x3+1, correspondendo a 2 espacamentos (2 e 4 m) entre
as plantas na linha e 3 espacamentos entre as linhas de plantio (6, 8 e 10 m) e 1 controle
(capim-braquiaria). Foram conduzidos dois experimentos distintos na mesma area
experimental. No primeiro experimento, o capim-braquiaria foi manejado entre 10 e 20 cm
de altura, onde se avaliou durante todo ano de 2011 a producdo da planta forrageira, a
densidade populacional de perfilhos e a relacdo lamina: colmo. O segundo experimento
teve inicio em outubro de 2011, ou seja, concomitantemente ao primeiro experimento, com
a subdivisdo dasunidades experimentais. Nesse segundo experimento, o pasto foi
manejado segundo o critério de 95% de interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente
ativa, tendo sido avaliadas as caracteristicas morfogénicas, estruturais e a producdo do
capim-braquiaria.Em geral, o consércio do capim-braquidria com eucalipto diminuiu a
densidade populacional de perfilhos. Além disso, quando a forrageira foi manejada entre
10 e 20 cm de altura houve reducdo da producdo de massa seca do capim-braquiaria
consorciado no terco final do segundo ano ap6s o plantio do eucalipto, independentemente
do arranjo de plantio do eucalipto. Por outro lado, quando se utilizou o critério de 95% de
interceptacdo da radiacdo, ndo foi observada diferenca no acimulo de forragem entre o
espacamento de 10 m as entre linhas de plantio e 0 monocultivo do pasto até o0 26° més de
estabelecimento das culturas. Nessa estratégia de manejo as alturas em que o capim-
braquiaria consorciado com eucalipto interceptava 95% da radiagdo fotossinteticamente
ativa foram superiores ao monocultivo, atingindo nos espacamentos mais adensados (6x2)

mais de 100% da altura do pasto em monocultivo.



ABSTRACT

MACHADO, Vitor Diniz, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, july, 2012. Pastures of
signal grass in silvopastoral system with eucalyptus. Adviser: Dilermando Miranda da
Fonseca. Co-adviser: Paulo Roberto Cecon.

Knowledge of the growth pattern of forage when grown under different spatial
arrangements of trees can help define management goals more suitable for pasture in
silivipastoril system. The objective of this study was to evaluate the influence of the spatial
arrangement of planting hybrid Eucalyptus grandis x E. urophylla (urograndis) on the
establishment and growth pattern of Brachiaria decumbens (signal grass). We evaluated
six arrangements of eucalyptus plantation intercropped with signal grass in a 2x3 factorial
+1, corresponding to 2 spacings (2 and 4 m) between plants in the row and 3 row spacings
planting (6, 8 and 10 m) and 1 control (signalgrass). Two experiments were conducted in
the same area distinct experimental. In the first experiment, the signal grass was managed
between 10 and 20 cm in height, which evaluated throughout the year 2011 the production
of forage plant population density of tillers and blade: stem. The second trial began in
October 2011, ie, concurrently with the first experiment, with the subdivision of the
experimental units. In this second experiment the pasture was managed according to the
criterion of 95% interception of photosynthetically active radiation, which we evaluated
the morphogenesis, structural and production of signal grass. In general, the consortium of
signal grass with eucalyptus decreased tiller density. Furthermore, when the forage was
managed between 10 and 20 cm in height was reduced dry matter production of signal
grass intercropped in the final third of the second year after planting eucalyptus, regardless
of the arrangement of planting eucalyptus. On the other hand, when using the criterion of
95% of radiation interception, there was no difference in forage accumulation between 10
m spacing between rows and planting monoculture pasture until the 26th month of crop
establishment. In this management strategy heights where the signal grass intercropped
with eucalyptus intercepted 95% of photosynthetically active radiation were higher than

monoculture, reaching the denser spacing (6x2) over 100% sward height in monoculture.



Introducéo Geral

A degradacdo do pasto é considerada um dos maiores problemas da pecuéria
brasileira, uma vez que a produgdo bovina tem nas pastagens a base da alimentacdo do
rebanho (Paulino et al., 2002). O desenvolvimento de alternativas para o restabelecimento
da capacidade produtiva das plantas forrageiras em pastagens degradadas é fundamental
para a intensificacdo da atividade pecuéria no Brasil e para garantir sua sustentabilidade ao
longo dos anos. A consorciacdo de espécies pelos sistemas agroflorestais (SAFs) no plantio
direto desponta como opcdo vidvel na recuperacdo e, ou, renovacdo de pastagens

degradadas.

Esses sistemas tém potencial para aumentar a produtividade e reduzir a possibilidade
de degradacao, melhorando as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (Leal,
1999; Carvalho e Botrel, 2002; Young, 1989). Outro fator favoravel relacionado aos
sistemas agroflorestais é a diversificacdo da producdo na propriedade, aumentando as
chances de sucesso na comercializagdo dos produtos e proporcionando sustentabilidade e

permanéncia do homem no campo.

Os SAFs destacam-se entre as tecnologias com alto potencial produtivo
agropecudrio. Esses sistemasse baseiam na integracdo de culturas com animais que buscam
aumentar a eficiéncia de uso da terra, diversificar a producdo agricola e melhorar a
utilizacdo do solo, da a4gua e do ambiente. Além disso, possibilitam agregar valor as areas
de producdo e proporcionam melhor equilibrio entre os componentes solo/planta/animal.
Esses cultivos podem ser divididos em trés modalidades: sistemas agrossilviculturais com
cultivos agricolas e arvores, incluindo arbustos e, ou, trepadeiras; silvipastoris com
forrageiras, animais e arvores; e agrossilvipastoris com cultivos agricolas, pasto, animais e

arvores (Daniel et al., 1999).



Os sistemas silvipastoris apresentam inUmeras possibilidades de utilizacdo de
diferentes espécies e arranjos, cada um resultando em um conjunto diferente de interacdes
entre seus componentes e estdo sujeitos a um grande nimero de intera¢fes dindmicas que
ocorrem entre os diferentes componentes, os quais ndo podem ser vislumbrados e
interpretados como fatores isolados, mas com uma visdo holistica desse tipo de
agroecossistema de producgéo (Wilson et al., 1990; Nair, 1993; Lin et al., 1999). Segundo
Silva (1998), essas interagdes tém importancia no manejo e na produtividade do sistema de
acordo com a intensidade em que eles ocorrem. Estas interacOes sdo dependentes do
manejo da floresta e animal como: escolha da espécie florestal e do arranjo espacial, da
intensidade e frequéncia do pastejo, da espécie e categoria animal, do nivel de fertilizacao,
do nivel tecnoldgico adotado e da produtividade esperada dos diferentes componentes do
sistema e seus usos (madeira para celulose, serraria e carvao e do produto animal). Nesse
sentido, ha necessidade de se planejar o uso de recursos espaciais, temporais e biofisicos
para maximizar as interagdes positivase minimizar as interagcdes negativas (competi¢éo)
entre os componentes do sistema (Jose et al., 2000).

De acordo com Nair (1993), a complexidade e a longa duragdo dos sistemas
silvipastoris tornam dificeis investigacbes dos mecanismos e processos, sendo que, sem 0
conhecimento desses, € impossivel generalizar e extrapolar os resultados.

As interacdes bioldgicas entre os componentes (arvores, forrageiras e animais) sdo de
importancia fundamental dentro dos sistemas silvipastoris e exigem estratégias de manejo
altamente desafiadoras, que ndo sé@o empregadas em sistemas baseados em monocultivos
(Linet al., 1999).

Cameron (1989) menciona alta relagcdo entre densidade arborea e reducdo do
crescimento do pasto no sub-bosque e forte interacdo com a idade da floresta. A alta

densidade arborea reduz drasticamente a radiacdo fotossinteticamente ativa transmitida ao



sub-bosque a partir de 10 meses de idade do componente arbdreo. Isso afeta diretamente a
condigdo da pastagem, reduzindo a oferta de forragem e, ou,0 crescimento das espécies
forrageiras,o que impossibilita ou reduz sua produtividade a partir de 1,5 anos de idade.

Shelton et al. (1987), citados por Wilson e Ludlow (1990), observaram um répido
declinio na transmissdo de radiacdo sob florestas de E. deglupta Blume e E. grandis, a
partir do segundo ano de estabelecimento, atingindo um méximo de 40% de reducdo da
quantidade luminosa incidente aos sete anos de idade da floresta.

O arranjo espacial depende das espécies associadas (cada componente do sistema),
dos objetivos com o sistema adotado, das caracteristicas dos produtos a serem obtidos, do
manejo a ser aplicado a cada componente (tratamentos culturais previstos durante os ciclos
das diferentes espécies), do nivel tecnoldgico, da colheita e da producdo de cada
componente.

Atualmente, existe tendéncia de se utilizar o plantio em fileiras ou faixas, pois
permite uma melhor ocupagdo da area e facilita a sistematizacdo dos tratos culturais e da
colheita. As densidades das espécies, principalmente a arbdrea, afeta de diferentes
maneiras 0 estabelecimento e desenvolvimento dos componentes do sistema. O
direcionamento, por exemplo, das fileiras de arvores em funcéo do posicionamento Leste-
Oeste ou Norte-Sul, permitird maior ou menor luminosidade, o que pode vir a
comprometer a viabilidade do sistema silvipastoril. Assim, a produtividade e persisténcia
das espécies cultivadas no sub-bosque do sistema silvipastoril podem ser influenciadas
diretamente pelo efeito do sombreamento da espécie arbdrea, podendo afetar o crescimento
da parte aérea e, especialmente, das raizes das forrageiras (Paciullo et al., 2010, Castro et
al., 1999).

As plantas cultivadas em sistema silvipastoril recebem menor radiacéo e temperatura,

com isso, 0 acumulo de graus:dias pela planta também diminui, influenciando a fenologia e



a morfogénese das plantas, especialmente as espécies forrageiras cuja fenologia €
fortemente dependente da soma térmica (Soares et al., 2009). Segundo Kamel (1959), a
baixa intensidade luminosa prolonga o estadio vegetativo das plantas, resultando em atraso
no florescimento de diversas espécies. Castro e Carvalho (2000) observaram redugdes no
florescimento em Panicum maximum e Brachiaria decumbens quando submetidas ao
sombreamento artificial.

O planejamento do estabelecimento dos sistemas silvipastoril possibilita melhor
distribuicéo espacial das arvores, de modo que se possa reduzir a competi¢do por radiacdo
solar, permitindo maior persisténcia e eficiéncia do sistema como um todo. Se as
caracteristicas dos componentes herbaceos e arboreos favorecerem a reducdo na
competicdo por radiacdo, 4gua e nutrientes, varias vantagens potenciais podem ser obtidas
(Carvalho, 1997).

Dessa forma, objetivou-se com o presente estudo avaliar o crescimento da B.
decumbens cultivada em sistema silvipastoril sob diferentes arranjos espaciais de plantio

do eucalipto.
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Pastagens de capim-braquiaria com eucalipto em diferentes arranjos

espaciais

Resumo

Objetivou-se com este trabalho avaliar a influéncia do arranjo de plantio do eucalipto no
crescimento da Brachiaria decumbens (capim-braquiaria). Os tratamentos foram
constituidos de seis arranjos de plantio do eucalipto em consércio com capim-braquiaria
em fatorial 2x3+1, correspondendorespectivamente a dois espagamentos (2 e 4 m) entre as
plantas e trés espacamentos entre as linhas (6, 8 e 10 m) e mais um controle (capim-
braquiaria em monocultivo).O delineamento experimental foi inteiramente casualizado
com trés repeticdes. Os valores de producdo de massa seca da forragem, densidade
populacional de perfilhos e relacdo lamina:colmo foram agrupados em funcéo da idade do
eucalipto e das estacdes do ano e comparados dentro de cada periodo. O componente
arbéreo (dos 12 aos 16 meses ap6s o plantio) ndo influenciou as caracteristicas estudadas
do pasto no periodo de verdo-outono. Nao houve efeito dos espacamentos entre plantas de
eucalipto até os 24 meses de plantio. Por outro lado, os espacamentos entre as linhas de
plantio de eucalipto influenciaram as caracteristicas produtivas e morfoldgicas do capim-
braquiaria no periodo de outono-inverno (dos 16 aos 20 meses ap6s o plantio). Nesse
periodo, a producdo de massa seca do capim-braquiaria no espacamento de 10 m foi
superior a do espacamento 8 m, que por sua vez, foi superior aos tratamentos de 6 m entre
as linhas de plantio e monocultivo. O sombreamento em sistema silvipastoril com B.
decumbens altera a estrutura do pasto, aumentando a proporcdo de laminas foliares em
relacdo aos colmos.Houve reducdo da producdo de massa seca do capim-braquidria
consorciado no terco final do segundo ano ap6s o plantio do eucalipto, independentemente
do arranjo de plantio do eucalipto.

Palavras-chave: Brachiaria decumbens, espacamento, sistema silvipastoril



Signal grass pastures with eucalyptus in different spatial arrangements

Abstract

The objective of this study was to evaluate the influence of the arrangement of planting
eucalyptus in the growth of Brachiaria decumbens (signal grass). The treatments consisted
of six arrangements of planting eucalyptus in consortium with signalgrass in 2x3 factorial
+1, corresponding respectively to two spacings (2:04 m) between plants and three row
spacings (6, 8 and 10 m ) and more control (signal grass monoculture). The experimental
design was completely randomized with three replications. The values of dry matter
production of forage, tiller density and relative blade: stem were grouped according to age
and eucalyptus seasons and compared within each period. The tree component (from 12 to
16 months after planting) did not influence the traits of pasture in summer-autumn. No
effect of plant spacings up to 24 months eucalyptus plantation. Moreover, the spacing
between the rows of eucalyptus plantation influenced the morphological and productive
characteristics of signal grass in autumn-winter period (from 16 to 20 months after
planting). During this period, the dry matter production of signalgrass spaced at 10 m
spacing was superior to 8 m, which in turn was superior to treatment with 6 m between
rows and planting monoculture. The shading in silvopastoral system with B. decumbens
pasture alters the structure, increasing the proportion of leaf blades in relation to the stems.
There was reduction in dry matter production of signal grass intercropped in the final third
of the second year after planting eucalyptus, regardless of the arrangement of planting

eucalyptus.

Keywords: Brachiaria decumbens, spacing, silvopastoral system



Introducéo

Os sistemas silvipastoris, uma modalidade dos sistemas agroflorestais, referem-se as
técnicas de producdo nas quais se integram animais, plantas forrageiras e arvores na
mesma &rea. A utilizagdo de sistemas silvipastoris tem sido recomendada visando garantir
sustentabilidade em sistemas de producdo animal devido ao seu potencial para aumentar a
fertilidade do solo, melhorar a qualidade da forragem, promover conforto térmico aos
animais, proporcionar diversificacdo de renda para o produtor e mitigar a emissdo de gases
do efeito estufa(Carvalho et al., 2007; Porfirio-da-Silva, 2007; Ministério da Ciéncia e

Tecnologia, 2008).

Por outro lado, o cultivo da planta forrageira no sistema silvipastoril aumenta a
competicdo por recursos de crescimento, sobretudo pelo sombreamento imposto pelas
copas das arvores. Notadamente, no que se refere a alteracdo da radiacao solar incidente no
sub-bosque, ela tem sido descrita como determinante para 0 menor crescimento das plantas
forrageiras de clima tropical no silvipastoril em comparacdo com o monocultivo das

forrageiras (Paciullo et al., 2008; Soares et al., 2009).

A qualidade e a dimenséo do sitio ocupado por cada cultura envolvida no consorcio
exercem elevada influéncia sobre a competicdo pelos recursos de crescimento e
produtividade destas plantas consorciadas. Dessa forma, o planejamento de
estabelecimento do sistema silvipastoril pode adequar a distribuicdo espacial das arvores
de modo a reduzir a competicdo por luz, permitindo maior persisténcia da forrageira e
eficiéncia do sistema como um todo.

O experimento foi proposto com o objetivo de avaliar a influéncia do arranjo espacial

de plantio do eucalipto no crescimento da Brachiaria decumbens cultivada em sub-bosque.
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Material e Métodos

O trabalho foi conduzido no municipio de Vigosa-MG, localizado a 20°45° de
latitude sul, 46°51° de longitude oeste ¢ 689 m de altitude, em uma area de pastagem
degradada, pertencente ao Setor Forragicultura do Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais. O solo da &rea experimental é um
Latossolo Vermelho-Amarelo, de textura argilosa (Embrapa, 2006). As caracteristicas
quimicas na camada 0-20 cm foram: pH em H,O: 4,94; P: 2,95 (Mehlich™) e K: 133 mg
dm?; Ca?*: 1,16 cmol. dm™; Mg?*: 0,62 cmol. dm™e AI**: 0,75 cmol, dm™ (KCI 1 mol L’
1), CTC (T): 9,47 cmol. dm™, soma de bases: 2,12 cmol. dm™, H + Al: 7,35 cmol, dm™, 4,3
dag kg™ de matéria organica, 24,45 mgL™ de P-rem e 22% de saturacio por base.

O clima da regido de Vicosa, de acordo com o sistema de Koppen, é do tipo Cwa,
com precipitacdo anual em torno de 1.340 mm e umidade relativa do ar média de 80%. Os
dados climéticos registrados durante o periodo experimental foram obtidos na estacdo
meteoroldgica do Departamento de Engenharia Agricola da UFV, situada a cerca de 550 m

da area experimental (Figura 1).

Balanco Hidrico Climatologico
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Figura 1 — Balango hidrico climético durante o ano de 2011.
Fonte: BHidrico GD 4.0 - 2004
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Foram avaliados seis arranjos de plantio de eucalipto em consércio com o capim-

braquiéria em um fatorial 2x3+1, correspondendo respectivamente a dois espacamentos (2

e 4 m) entre as plantas e trés espagamentos entre as linhas de plantio do eucalipto (6, 8 e 10

m) e mais um controle (capim-braquiaria em monocultivo). O delineamento experimental

utilizado foi inteiramente casualizado, com trés repeticoes.

A érea das unidades experimentais variou em funcdo dos tratamentos (espagcamento

entre as linhas de plantio), sendo seu comprimento de 12 m. Dessa forma, os tratamentos

com 2 e 4 m entre plantas possuiam 12 e 6 arvores por unidade experimental,

respectivamente (Tabela 1).

Tabela 1 — Relacdo dos tratamentos, area das unidades experimentais, arvores por unidade
experimental e densidade de arvores por hectare

Arranjo espacial do eucalipto(m)

Arvores por

Area _ Densidade
_ ) unidade ) 1
Entre as Linhas  Entre as Plantas (m?) ) (Arvores ha™)
experimental
6 2 72 12 833,3
6 4 72 6 416,7
8 2 96 12 625,0
8 4 96 6 3125
10 2 120 12 500,0
10 4 120 6 250,0
Capim-braquiaria em monocultivo 120 - -

Para estabelecimento da Brachiaria decumbens (capim-braquiaria) foi realizada

rocada mecénica 60 dias antes da semeadura da planta forrageira, com o objetivo de

estimular a rebrotacdo para aplicacdo de herbicida dessecante. O herbicida foi aplicado 30

dias ap6s rogada das plantas daninhas, utilizando 1,8 kg ha™ de glyphosate e 0,480 kg ha®
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'de 2,4-D. Uma semana ap6s dessecacdo, realizou-se a correcdo do solo, aplicando-se
1.000 kg ha™ de calcario com PRNT de 82%, distribuido a lanco sobre a palhada.

Em janeiro de 2010, foi feita a semeadura do capim-braquidria no sistema de plantio
direto. A semeadurada forrageira foi realizadano espacamento 0,4 m, utilizando-se 4 kg ha’
! de sementes puras viaveis, por meio de semeadora tratorizada. O manejo do
estabelecimento da forrageira foi 0 mesmo para todos os tratamentos, no entanto nas
unidades experimentais em consércio, a semeadura do capim-braquiéria foi distanciada 1
m das fileiras de plantio de eucalipto. Por ocasido da semeadura, foram aplicados 70 kg ha’
! de P,0s e 50 kg ha' de K,O das fontes superfosfato simples e cloreto de potéssio,
respectivamente. Em dezembro de 2011 realizou-se uma adubagdo de manutencdo,
aplicando 50 kg ha™ de N (sulfato de aménio).

Apos semeadura da forrageira efetuou-se plantio do eucalipto utilizando o clone3336
do hibrido Eucalyptus grandis x E. urophylla (Urograndis), adquirido de viveiro florestal
comercial. O plantio de eucalipto foi feito em covas de 40x40x40 cm adubadas
previamente com 300 g de fosfato reativo. Vinte dias ap6s o plantio (DAP) das mudas,
foram aplicados 100 g de superfosfato simples e 90 g da férmula 10-30-10 (N-P-K), com
2% de boro e zinco, distribuidos em covetas laterais as mudas. Entre 60 e 90 DAP, foi
realizada uma adubac&o em covetas com 100 g planta™ de 10-30-10 (N-P-K) e aos 270
DAP das mudas de eucalipto, foi feita uma adubagdo em cobertura com 150, 50, 14 e 8 g
planta” de KCI, (NH,),SO., Bérax e ZnSO,, respectivamente.

O capim-braquiaria foi manejado simulando pastejo em lotagcdo intermitente, por
meio de rogadeira costal motorizada quando as plantas atingiram 20 cm de altura,sendo
rebaixadas para 10 cm. Esse manejo foi baseado em Braga et al. (2009),que, ao
trabalharem com B. decumbens em monocultivo sob pastejo intermitente, observaram que

0 pasto interceptava 95% da radiacdo fotossinteticamente ativa quando atingia 19 cm de
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altura, tendo determinado esse valor como sendo 0 momento adequado para desfolhagédo
do mesmo.

A altura do pasto foi monitorada duas vezes por semana, por meio da amostragem
em 10 pontos por unidade experimental. Foram colhidas amostras antes da simulagéo de
pastejo (rogada), ou seja, quando a altura média do pasto atingia 20 cm.

As avaliagGes no pasto foram realizadas 12 meses apds transplantacdo das mudas de
eucalipto e se estenderam por 24 meses, ou seja, de janeiro a dezembro de 2011. Foram
amostrados dois pontos por unidade experimental utilizando moldura de vergalhédo
quadrada de 0,5 m de lado. A moldura foi alocada na parte central da unidade experimental
e a forrageira contida no seu interior foi colhida a 10 cm do solo. Essas duas amostras
foram homogeneizadas e utilizadas para estimar a producdo de massa verde de forragem,
densidade populacional de perfilhos e componentes morfolégicos. As frages laminas e
colmos foram separadas e parcialmente desidratadas em estufa com circulacéo forcada de
ar por 72 horas a uma temperatura de 60°C, para posterior processamento edeterminagéo
do teorde massa seca (Silva e Queiroz, 2002).

Para compreender a dindmica da competicdo das arvores sobre a forrageira ao longo
das estacBes do ano e do crescimento do componente arbdreo, agruparam-se as médias em
trés periodos com duracdo de 4 meses cada. O periodo de verdo-outono corresponde as
amostragens da forrageira realizadas entre 0 122 e 162 meses (janeiro a abril) de plantio do
eucalipto. Ja as avaliacOes realizadas entre 0 162 e 202 meses (maio a agosto) e entre 0 202
e 242 meses de plantio (setembro a dezembro) do eucalipto corresponderam aos periodos
de outono-inverno e primavera-verao, respectivamente.

Os dados foram analisados dentro de cada periodo e submetidos a analise de
variancia global com todas as medias dos tratamentos para, se obter o quadrado medio do

residuo, que foi utilizado para testar as fontes de variacdo e o fatorial. O teste Dunnet a
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5%foi utilizado para comparar o tratamento controle com os demais tratamentos e o teste
Tukey, para comparar os tratamentos no esquema fatorial no mesmo nivel de
probabilidade. Para tanto, foi utilizado o procedimento GLM do pacote estatistico SAS®.
Para melhor compreensdo dos dados, optou-se pelo desmembramento dos niveis dos

fatores, independentemente da significancia das interagdes entre eles.

Resultados e Discusséo
No periodo de verdo-outono (janeiro a abril de 2011), quando as arvores estavam, em
média, com 3,7 m de altura, ndo houve efeito dos arranjos espaciais de plantio do eucalipto

(P>0,05) em nenhuma das caracteristicas da forrageira (Tabela 2).
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Tabela 2-Producdo de massa seca acumulada (trés corte), relacdo lamina:colmo e
densidade populacional de perfilhos do capim-braquiaria nos diferentes
arranjos espaciais de plantio do eucalipto e no monocultivo da forrageira no

periodo de verdo-outono

Arranjo Espacial - Espagamento

Entre as linhas (m) Média  Monocultivo
Entre as plantas (m)
6 8 10
Massa seca acumulada (kg ha™)
2 2.146,3 2.171,3 2.456,3 2.257,9 2.500,9
4 2.059,0 2.313,0 27313 2.367,7
Média 21026 22423 25938
v A
Relacéo lamina:colmo
2 1,3 1,0 1,2 1,2 11
4 1,0 1,1 1,3 11
‘Média 12 11 3
V) 84
Densidade (perfilhos m?)
2 961,3 1.017,3 1.197,0 1.058,5 1.122,3
4 1.0150 1.0453 1.428,0 1.162,8
‘Média 9882 1.031,3 13125
CV (%) 24,3

A ndo constatacdo do efeito do espacamento das arvores no pasto de capim-
braquiaria pode ser atribuida ao pequeno porte das arvores de eucalipto, uma vez que a
competicdo por recursos responsaveis pelo crescimento da forrageira tende a se acentuar
em estadios de desenvolvimento mais avancados e com aumento da densidade de arvores.
Resultados semelhantes foram observados por Nicodemo et al. (2007) ao avaliarem a
densidades de plantio do Eucalyptus grandis x E. urophylla (Urograndis) entre 46 e 803
plantas ha™ sobre a producdo da B. brizantha cv. Marandu até os 18 meses de plantio das
arvores. Cameron et al. (1989), também trabalhando com o capim-setaria (Setaria anceps)

consorciado com Eucalyptus grandis, testaram densidades de 42 a 3.580 arvores ha™ e ndo
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verificaram influéncia das arvores sobre a forrageira até aos 15 meses de idade do
eucalipto em uma densidade maxima de 1.000 arvores ha™.

No periodo de outono-inverno quando o eucalipto possuia altura média de 9,4 m e
10,1 cm de diametro a altura de 1,3 m do solo, ndo houve efeito (P>0,05) dos
espacamentos entre as plantas na linha de plantio de eucalipto, e tampouco foi observado
interacdo entre os espagamentos entre as plantas na linha e entre as linhas de plantio do
eucalipto (P>0,05). Os espagamentos entre as linhas de plantio influenciaram as
caracteristicas produtivas e morfoldgicas do capim-braquidria no periodo de outono-

inverno (Tabela 3).
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Tabela 3 - Produgdo de massa seca acumulada, relacdo lamina:colmo e densidade
populacional de perfilhos do capim-braquiaria nos diferentes arranjos
espaciais de plantio do eucalipto e monocultivo da forrageira no periodo de

outono-inverno

Arranjo Espacial - Espagamento

Entre as linhas (m) Média'  Monocultivo

Entre as plantas (m)
6 8 10

Massa seca acumulada (kg ha'l)

2 563,3 842,1* 1.2952* 900,2A 458,8

4 660,6 1.0259* 1.193,3* 960,0 A
Médiab 611,9c 9339b 124432
vy 16,5

Densidade (perfilhos m™)

2 2975* 2683* 433,4 333,1 A 521,2

4 2906 * 325,1* 572,8 396,2 A

‘Média 2941b 2967b 5031a
vy 23,

Relacéo lamina:colmo

2 3,3* 3,2* 3,7* 34 A 2,3

4 35%* 3,6%* 3,4%* 35A

‘Média  34a 34a 36a
CV (%) 26,0

* Diferem do tratamento em monocultivo pelo teste Dunnet (P<0,05).
'Médias seguidas de diferentes letras minGsculas na linha e maitsculas na coluna diferem pelo teste Tukey

(P<0,05).

No periodo de outono-inverno,foram feitas duas colheitas de forragem nos diferentes
arranjos de plantio do eucalipto e apenas umano cultivo exclusivo do capim-braquiaria
(monocultivo), demonstrando que as arvores favoreceram o crescimento da forrageira.
Além disso, a producéo de forragem no espagamento 10 m foi superior a do espacamento 8
m, que, por sua vez, foi superior as producdes de 6 m entre as linhas e de monocultivo.

Esses resultados diferem daqueles registrados por Castro et al.(1999), que, ao avaliarem o
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efeito de niveis de sombreamento artificial sobre a produgdo de seis espécies
forrageiras,observaram decréscimo linear da producdo de B. decumbens em relacdo aos
niveis crescentes de sombra. Por outro lado, Paciullo et al. (2007), avaliando os niveis de
30, 65% de sombra natural epleno sol sobre a producdo de B. decumbens, verificaram

igualdade entre os cultivosem pleno sol e sob sombreamento moderado.

Isto provavelmente ocorreu devido ao longo periodo de estiagem (Figura 1), o que
foi determinante para baixa producéo da forrageira. Por outro lado, nos espagamentos de 8
e 10m entre as linhas de plantio de eucalipto,a maior producdo desses pastos (Tabela 3)
pode estar associadaaprovavel maior disponibilidade de &gua no solo. Nesse contexto,
Jackson e Ash (1998) relatam que a magnitude das respostas da forrageira a radiacao solar
em funcdo da densidade arbérea ou do sombreamento é influenciada pela disponibilidade
de &gua no solo. Segundo Ludwing (2001), o efeito do microclima proporcionado pelas
arvores aumenta a producdo de forragem em periodos de deficiéncia hidrica. Solos
protegidos por arvores apresentam temperatura mais moderada e maior teor de umidade em

épocas criticas do ano (Veiga e Serrdo, 1990; Buergler, 2004).

Ja a menor densidade de perfilhos (Tabela 4) dos pastos nos espacamentos de 6 e 8 m
entre as linhas de plantio do eucalipto em relacdo ao monocultivo do capim-braquiaria
pode ser devida a alteracdo na quantidade e na qualidade da radiacdo incidente sobre o
estrato inferior (Reynolds, 1995). A radiacdo que atravessa o dossel arbdreo possui menor
quantidade de vermelho e azul, enquanto o vermelho distante € predominantemente
refletido e transmitido ao estrato herbaceo (Jose et al., 2004). Neste contexto, Gautier et al.
(1999) demonstraram que tanto a reducdo da relagéo vermelho:vermelho distante quanto a
diminuicdo do fluxo de féton fotossintético determinaram importantes efeitos sobre a
morfogénese das plantas, principalmente por diminuir o perfilhamento das gramineas, o
que explica a menor densidade de perfilhos observada nos espacamentos de 6 e 8 m entre
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as linhas de plantio. No entanto, 0 sombreamento proporcionado pelas copas das arvores
espacadas de 10 m entre as linhas de plantio de eucalipto ndo foi suficiente para diminuir o

perfilhamento da forrageira.

Além de diminuir o perfilhamento, a alteracdo luminosa desencadeia uma resposta
fotomorfogénica, caracterizada pelo alongamento dos colmos e pela diminuicdo da relacéo
lamina:colmo (Smith, 1982). Ao contrario do que foi descrito por esse autor, a relacéo
lamina:colmo da B. decumbens no presente estudo foi maior nos sistemas silvipastoris,
independentemente do arranjo espacial de plantio do eucalipto. Avaliando a mesma espécie
forrageira sob sombreamento, Soares et al., (2009) constataram menor relacéo
lamina:colmo nos pastos sombreados, enquanto Gobbi et al. (2009) ndo observaram efeito
do sombreamento sobre essa carateristica. E provavel que essa divergéncia entre o0s
resultados reportados na literatura para a mesma espécie forrageira e entre o observado no
presente trabalho decorra das diferentes metas de interrupcéo da rebrotacdo dos pastos. No
trabalho de Soares et al. (2009) foi utilizada altura de 90 cm do pasto como critério de
desfolhacdo, enquanto Gobbi et al. (2009)utilizaram o critério de 95% da interceptacdo
luminosa. Neste trabalhoo critério de interrup¢do da rebrotacdo foi definido em 20 cm de
altura. Nessa condicdo, outro mecanismo pode ter contribuido para o aumento da relagédo
lamina:colmo que é o atraso no desenvolvimento ontogenético de plantas cultivadas a

sombra, conforme resultados discutidos por Sousa (2009) e Ovalle e Avendario (1994).

Para Tamassia et al. (2001) e Santos et al. (2009), intervalos de descanso mais curtos
possibilitam pastos com maior rela¢do Iamina:colmo, em comparacdo a intervalos longos
de descanso. A maior frequéncia de cortes dos pastos em consorcio com arvores foi
proporcionada pelo aumento da taxa de alongamento das folhas (Dias Filho e Carvalho,

2000; Paciullo et al. 2008).
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Assim como observado no periodo de outono—inverno, na primavera-verao
(setembro a dezembro de 2011),quando o eucalipto possuia altura média de 13,2 m e11,2
cm de didametro a altura de 1,3 m do solo, ndo houve efeito (P>0,05) dos espacamentos
entre plantas de eucalipto, mas os espagamentos entre as linhas de plantio influenciaram
(P<0,05) a producdo, relacdo lamina:colmo e densidade de perfilnos do capim-braquiéaria

(Tabela 4).

Tabela 4 — Producdo acumulada de massa seca, relacdo lamina:colmo e densidade
populacional de perfilhos do capim-braquidria sob diferentes arranjos
espaciais de plantio do eucalipto e monocultivo da forrageira no periodo de

primavera-veréo

Arranjo Espacial - Espagamento

Entre as linhas (m) Média®  Monocultivo
6 8 10

Entre as plantas (m)

Massa seca Acumulada (kg ha™)

2 1.648,0* 2.400,3* 2.796,8* 2281,7 A 3.842,60

4 1.9216* 2510,4* 2.8235* 24185A

‘Média¥ 17848b 24553a 28101a

ooy s

Relacdo lamina:colmo

2 2,3* 25* 32* 2,7 A 1,2

4 25* 33* 36* 31A

‘Média 24b  29ab  34a

v 2L
Densidade (perfilhos m™)

2 518,6*  639,3* 647,8* 6019A 999,3

4 656,2*  706,3*  648,1* 670,3A

‘Média ~ 5874a 6728a 6479a

CV (%) 14,8

* Diferem do tratamento em monocultivo pelo teste Dunnet (P<0,05).
'Médias seguidas de diferentes letras minGsculas na linha e maitsculas na coluna diferem pelo teste Tukey

(P<0,05).

21



A constatagdoda auséncia de efeito dos espagamentos entre plantas na linha de
plantiodo eucalipto nas caracteristicas do pasto de capim-braquiéria (Tabela 4) pode estar
associadaa maior dimensdo da copa das arvores observada em espacamentos mais amplos.
Leles et al. (2001), ao estudarem a alocacdo de biomassa do eucalipto em funcdo da
densidade de plantio, concluiram que as arvores cultivadas em menores densidades de
plantio alocam mais fotoassimilados na formacdo de galhos e folhas em relacdo aos
plantios mais densos. Oliveira et al. (2007) ndo observaram efeito dos arranjos 10x2, 10x3
e 10x4 m sobre a radiagdo fotossinteticamente ativa incidente nas entre linhas de plantio de

eucalipto aos 38 meses de idade.

A relacdo lamina:colmo foi maior nos pastos consorciados com eucalipto (Tabela 4),
assim como observado para o periodo de outono-inverno. Por outro lado, amenor producdo
de forragem observada nesses tratamentos (P<0,05) em relagdo ao monocultivo pode ser
atribuida a baixa densidade de perfilhos, que provavelmente foi consequéncia do aumento
da competicdo por luz. Além disso, o corte do capim-braquiaria a 20 cm de altura pode ter
influenciado a capacidade rebrotacdo dos pastos consorciados. O vigor da rebrotacdo da
forrageira é influenciado pelo IAF residual associado a capacidade de mobilizacdo das
reservas organicas (Alcock, 1964). Assim, a menor concentracdo de carboidratos sollveis
observada na parte aérea de forrageiras sob restricdo luminosa (Wilson e Wong, 1982;
Wong e Stur, 1993), associada a alta frequéncia e intensidade de desfolhacdo neste
trabalho, pode ter contribuido para menor producdo do capim-braquiaria em sistema

silvipastoril.

A influéncia da competicdo exercida pelo componente arboreo sobre a forrageira se
modificou ao longo do crescimento do eucalipto e com a estacdo do ano. As arvores

limitaram a producéo do capim-braquiaria a partir dos 20 meses de idade (Figura 2).
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Figura 2— Massa seca acumulada (MS) do capim-braquiaria ao longo das estacGes do ano e
do crescimento do eucalipto.

Silva (1998) avaliou a influéncia de duas densidades de plantio de E. saligna (1.666
e 833 arvores ha™) sobre o estabelecimento da pastagem e concluiu que a densidade
arborea reduz drasticamente a radiacéo fotossinteticamente ativa transmitida ao sub-bosque
a partir de 10 meses de idade das arvores. Esse fato afeta diretamente a condicdo da
pastagem, reduzinhdo a taxa de crescimento das espécies forrageiras e ndo permitindo a
utilizacdo com pastejo a partir de 1,5 anos de idade. Neste sentido, Shelton et al. (1987),
citados por Wilson e Ludlow (1990), também observaram rapido declinio na transmissdo
de luz sob florestas de E. deglupta Blume e E. grandis, ja apatir do segundo ano de
estabelecimento, atingindo o maximo de 40% de reducdo da quantidade luminosa incidente

aos sete anos de idade da floresta.

O acentuado efeito do sombreamento do eucalipto sobre a producdo do capim-
braquiaria (Figura 2) sugere provavelmente necessidade do manejo de desrama do
eucalipto no segundo ano apos plantio. Além de permitir sustentabilidade da producéo de
forragem pela reducdo do sombreamento provocado pelas copas das arvores, a desrama
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artificial também possibilita melhorar a qualidade da madeira (Reis et al. 2007). O
momento ideal da desrama depende da espécie, da arquitetura da copa e da densidade de

arvores (Fontan, 2007).

Conclusodes

Os espacamentos entre as linhas de plantio do eucalipto influenciam a producéo da
forrageira consorciada, que ndo é alterada pelo espacamento entre arvores na linha de

plantio.

O consorcio de Eucalyptus grandis x E. urophylla (Urograndis) com B. decumbens
reduz a producdo da forrageira no terco final do segundo ano ap6s o plantio das arvores,

independentemente do arranjo espacial de plantio das arvores.

Pasto de B. decumbens em sub-bosque de eucalipto possui menor estacionalidade de

producdo em relacdo a forrageira em monocultivo.

O sombreamento em sistema silvipastoril com B. decumbens altera a estrutura do

pasto, aumentando a proporcao de laminas foliares em relagdo aos colmos.
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Caracteristicas morfogénicas e estruturais do capim-braquiaria

com eucalipto emdiferentes arranjos espaciais

Resumo

Objetivou-se com este trabalho avaliar a influéncia do arranjo espacial de plantio do
eucalipto sobre as caracteristicas morfogénicas, estruturais e a dindmica do acumulo de
massa secada Brachiaria decumbens (capim-braquiéria) cultivada em sub-bosque e em
monocultivo. Foram avaliados seis arranjos espaciais de plantio de eucalipto em consércio
com o capim-braquiaria em fatorial 2x3+1, correspondendo, respectivamente, a dois
espacamentos (2 e 4 m) entre as plantas nas linhas e trés espacamentos entre as linhas de
plantio do eucalipto (6, 8 e 10 m) e mais um controle (capim-braquidria em monocultivo).
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com trés repeticdes.
Avaliaram-se as taxas de alongamento de lamina foliar e colmo, filocrono, duracédo de vida
da folha, comprimento de Iaminas foliares, relagdo lamina: colmo, indice de area foliar,
acumulo de massa seca e altura do pasto. Nao houve diferencas significativas nas taxas de
alongamento de folha e colmo e no filocrono entre os arranjos espaciais de plantio do
eucalipto. No entanto, as taxas de alongamento de folha e colmo foram maiores nos
arranjos 10x4, 10x2 e 8x4 m, em relacdo ao monocultivo do capim-braquiéria, enquanto
nos arranjos de plantio 8x2, 6x4 e 6x2 m foram similares as dos pastos em pleno sol.O
sombreamento provocado pelas copas dos eucaliptos diminuiu a densidade populacional de
perfilhos em relacdo ao monocultivo do capim-braquiaria, independentemente do arranjo
espacial de plantio. Por outro lado, 0 aumento do espagamento entre as linhas, de 6 para 10
m, possibilitou incremento de 42% no numero de perfilnos. Os espacamentos entre as
plantas de eucalipto na linha de plantio de eucalipto ndo influenciam a producéo do capim-
braquiaria até os 26 meses de estabelecimento das culturas. O espacamento entre as linhas
de plantio do eucalipto em consorcio com o capim-braquidria altera as caracteristicas
morfogénicas e estruturais da forrageira, aumentando a altura em que o pasto intercepta
95% da luz incidente.

Palavras-chave: altura do pasto, Brachiaria decumbens, sistema silvipastoril
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Morphogenetic and structural characteristics of signal grass with
eucalyptus in different spatial arrangements

Abstract

The objective of this study was to evaluate the influence of the spatial arrangement of
planting eucalyptus on the morphogenesis, and the structural dynamics of dry matter
accumulation of Brachiaria decumbens (signal grass) grown in the understory and
monoculture. We evaluate six spatial arrangements of eucalyptus plantation intercropped
with signalgrass in factorial 2x3 +1, corresponding respectively to two spacings (2:04 m)
between plants in the row and three row spacings planting of eucalyptus (6, 8 and 10 m)
and more control (signal grass monoculture). The experimental design was completely
randomized with three replications. We evaluated rates of leaf and stem elongation,
phyllochron, leaf life span, leaf blade length, blade ratio: stem, leaf area index, dry matter
accumulation and sward height. There were no significant differences in rates of leaf and
stem elongation and phyllochron between the spatial arrangements of planting eucalyptus.
However, rates of leaf and stem elongation were greater in the arrangements 10x4, 10x2
and 8x4 m, compared to monoculture of signal grass, planting arrangements while in 8x2,
6x4 and 6x2 m were similar to the pastures in full sun . Shading caused by canopies of
eucalyptus decreased tiller density compared to monoculture of signal grass, regardless of
the spatial arrangement of planting. On the other hand, increasing the spacing between the
lines of 6 to 10 m, enabled increase of 42% in the number of tillers. The spacing between
plants in the row of eucalyptus plantations and eucalyptus not influence the production of
signal grass up to 26 months of crop establishment. The spacing between the rows of
eucalyptus plantation intercropped with signalgrass alters the morphogenesis and structural
forage, increasing the time the pasture intercepts 95% of the incident light.

Keywords: sward height, Brachiaria decumbens, silvopastoral system
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Introducéo

Os sistemas silvipastoris, uma modalidade dos sistemas agroflorestais, referem-se as
técnicas de producdo nas quais se integram animais, plantas forrageiras e arvores na
mesma &rea. A utilizacdo de sistemas silvipastoris tem sido sugerida para garantir
sustentabilidade em sistemas de producdo animal devido ao seu potencial para aumentar a
fertilidade do solo, melhorar a qualidade da forragem, promover o conforto térmico aos
animais, proporcionar diversificacdo de renda para o produtor e mitigar emissao de gases
do efeito estufa(Carvalho et al., 2007; Porfirio-da-Silva, 2007; Ministério da Ciéncia e

Tecnologia, 2008).

O cultivo da planta forrageira no sistema silvipastoril aumenta a competicdo por
recursos de crescimento, sobretudo pelo sombreamento imposto pelas copas das arvores
que diminui a qualidade e a quantidade da radiacdo incidente no sub-bosque. Essa
alteracdo no ambiente luminoso modifica o padrdo de alocacdo de biomassa da planta
forrageira, o que por sua vez, determina a estrutura e o indice de area foliar do dossel

forrageiro (Paciullo et al., 2008).

Algumas préticas de manejo do sistema silvipastoril, especialmente relacionada séo
componente arbéreo como: orientacdo da direcdo de plantio em relagdo aos pontos cardeais
(Leste-Oeste), escolha da espécie, desrama, desbaste, densidade de plantio e o arranjo
espacial, podem atenuar a competi¢do por radiacdo solar. O eucalipto possui caracteristicas
favoraveis para o consorcio com pasto, pelo rapido crescimento e arquitetura de copa que
permite a passagem de boa parte da radiacdo incidente em arranjos de plantio menos

densos (Oliveira et al., 2007).

Quanto a planta forrageira, diversas pesquisas foram conduzidas com espécies e, ou,

cultivares de clima tropical com o intuito de avaliar a tolerancia ao sombreamento. Nesse
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sentido, a Brachiaria decumbens é descrita como tolerante ao sombreamento moderado,
apresentando, nessa condicdo, respostas plasticas como incremento no comprimento de
folhas e colmos e aumento da aérea foliar especifica, para aumentar a eficiéncia na

interceptacdo da radiacdo (Guenni et al., 2008; Paciullo et al., 2008,Shelton et al., 1987).

Estudos sobre manejo do pastejo das forrageiras em pleno sol possibilitaram definir
metas de altura do pasto para entrada e saida dos animais em lotagdo intermitente, ou ainda
uma altura média a ser mantida sob lotacdo continua. Por outro lado, ndo ha informacdes
disponiveis na literatura sobre a altura do pasto para interrupcao da rebrotacdo em sistemas
silvipastoris. Assim, o conhecimento do padréo de crescimento da B. decumbens, quando
cultivada sob diferentes arranjos espaciais arbdreos, pode auxiliar na definicdo de metas de

manejo mais adequadas para a planta forrageira em consorcio com eucalipto.

Em face da escassez de estudos relacionados ao manejo de forrageiras em sistemas
silvipastoris, este experimento foi proposto com o objetivo de avaliar a influéncia do
arranjo espacial do componente arbdreo sobre as caracteristicas morfogénicas, estruturais e
a dindmica do acimulode massa seca da B. decumbens cultivada em consércio com

eucalipto.

Material e Métodos

O trabalho foi conduzido no municipio de Vigosa-MG, localizado a 20°45° de
latitude sul, 46°51° de longitude oeste e 689 m de altitude, em uma area de pastagem
degradada, pertencente ao Setor de Forragicultura do Departamento de Zootechia da
Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais. O solo da &rea experimental € um
Latossolo Vermelho-Amarelo, de textura argilosa (Embrapa, 2006). As caracteristicas

quimicas na camada 0-20 cm foram: pH em H,O: 4,94; P: 2,95 (Mehlich™) e K: 133 mg
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dm™; Ca**: 1,16 cmol. dm™; Mg?*: 0,62 cmol, dm™e AI**: 0,75 cmol, dm™ (KCI 1 mol L°
1), CTC (T): 9,47 cmol, dm™, soma de bases: 2,12 cmol, dm™, H + Al: 7,35 cmol. dm™, 4,3
dag kg™ de matéria organica, 24,45 mg L™ de P-rem e 22% de saturagéo por base.

O clima da regido de Vicosa, de acordo com o sistema de Koppen,é do tipo Cwa,
com precipitacdo anual em torno de 1.340 mm e umidade relativa do ar média de 80%. Os
dados climéticos registrados durante o periodo experimental foram obtidos na estacdo
meteoroldgica do Departamento de Engenharia Agricola da UFV, situada a cerca de 550 m

da area experimental (Tabela 1).

Tabela 1 — Médias mensais da temperatura do ar média, maxima e minima, precipitacao

pluvial total mensal durante o periodo de avaliacdo

Temperatura do ar (°C) Precipitacédo
Més/Ano _ ) )

Média Maxima Minima (mm)

Outubro 2011 20,3 25,8 16,7 159,2
Novembro 2011 19,7 25,1 16,2 297,6
Dezembro 2011 21,7 26,6 19,0 350,5
Janeiro 2012 23,9 26,9 18,6 385,4
Fevereiro 2012 22,5 29,7 18,2 411

Foram avaliados seis arranjos de plantio de eucalipto em consércio com o capim-
braquiaria em um fatorial 2x3+1, correspondentes a dois espagamentos (2 e 4 m) entre as
plantas nas linhas de plantio e trés espagcamentos entre as linhas (6, 8 e 10 m) e um controle
(B. decumbens em monocultivo). O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado, com trés repeticoes.

A area das unidades experimentais variou em funcdo dos tratamentos (espagamento
entre as linhas de plantio), sendo seu comprimento de 12 m. Dessa forma, os tratamentos
com 2 e 4 m entre plantas tinham 12 e 6 arvores por unidade experimental,

respectivamente (Tabela 2).
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Tabela 2 — Relagdo dos tratamentos, area das unidades experimentais, arvores por unidade
experimental e densidade de arvores por hectare

Arranjo espacial do eucalipto(m) Arvores por

Area _ Densidade
_ ) unidade ) 1
Entre as Linhas  Entre as Plantas (m?) _ (Arvores ha™)
experimental
6 2 72 12 833,3
6 4 72 6 416,7
8 2 96 12 625,0
8 4 96 6 3125
10 2 120 12 500,0
10 4 120 6 250,0
Capim-braquiaria em monocultivo 120 - -

Para estabelecimento da Brachiaria decumbens (capim-braquiéria) foi realizada
rocada mecénica 60 dias antes da semeadura da planta forrageira, com o objetivo de
estimular a rebrotacdo para aplicagéo de herbicida dessecante. O herbicida foi aplicado 30
dias ap6s rocada das plantas daninhas, utilizando 1,8 kg ha™ de glyphosate e 0,480 kg ha™
de 2,4-D. Uma semana ap0s dessecacao, fez-se a correcdo do solo, aplicando-se 1.000 kg
ha™* de calcario com PRNT de 82%, distribuido a lanco sobrea palhada.

Em janeiro de 2010, foi realizada a semeadura do capim-braquiaria no sistema de
plantio direto. O espacamento de plantio da forrageira foi de 0,4 m, sendo utilizado na
semeadura 4 kg ha-* de sementes puras viaveis. O manejo do estabelecimento da forrageira
foi 0 mesmo para todos os tratamentos, no entanto, nas unidades experimentais em
consoércio, a semeadura do capim-braquiaria foi distanciada de 1 m das fileiras de
eucalipto. Por ocasido da semeadura, foram aplicados 70 kg ha™ de P,Os e 50 kg ha™ de
K,0 das fontes superfosfato simples e cloreto de potassio, respectivamente. Em dezembro
de 201, foi feita uma adubacdo de manutencdo, aplicando 50 kg ha™ de N (sulfato de

amonio).
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Apbs semeadura da forrageira efetuou-se plantio do eucalipto, utilizando o clone
3336 do hibrido Eucalyptus grandis x E. urophylla (Urograndis), adquirido em viveiro
florestal. O plantio de eucalipto foi realizado em covas de 40x40x40 cm, adubadas
previamente com 300 g de fosfato reativo. Vinte dias apds o plantio (DAP) das mudas,
foram aplicados 100 g de superfosfato simples e 90 g da férmula 10-30-10 (N-P-K), com
2% de boro e zinco, distribuidos em covetas laterais as mudas. Entre 60 e 90 DAP, foi
realizada uma adubac&o em covetas com 100 g planta™ de 10-30-10 (N-P-K) e aos 270
DAP, das mudas de eucalipto foi feita uma adubac&o em cobertura com 150, 50, 14 e 8 g
planta” de KCI, (NH,),SO., Bérax e ZnSO,, respectivamente.

O capim-braquiéria foi manejado simulando pastejo em lotacdo intermitente, por
meio de colheita (corte) com rocadeira costal motorizada. O critério do momento de
interrupcdo da rebrotacdo foi definido quando o pasto interceptava 95% da radiagdo
fotossinteticamente ativa (RFA).Foram realizadas 12 leituras por unidade experimental,
sendo duas sobre o dossel da planta forrageira (RFA incidente) e 10 pontos rentes ao solo
(RFA transmitida). Dessa forma, a interceptacdo é dada pela relacdo entrea RFA incidente
etransmitida. As medidas de interceptacdo foram realizadas semanalmente ou diariamente,
quando os valores estavam préximos de 95% de interceptacdo da RFA, utilizando-se o
sensor linear LI — 191SA, acoplado a um medidor de luz LI — 250, ambos da marca LI-
COR.

A altura do pasto foi medidaquando este atingia 95% da radiacdo fotossinteticamente
ativa (RFA), em 10 pontos por unidade experimental, utilizando-se instrumento construido
com dois tubos de PVC, um no interior do outro. O tubo interno possui escala com divisdes
de 1 cm e uma haste fixa e metalica que desliza ao longo de uma fenda no tubo externo. O
critério para mensuracdo da altura do pasto foi a distancia da superficie do solo até as

folhas localizadas na parte superior do dossel. A altura de residuo pos-corte foi
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determinada como sendo 50% da altura atingida com 95% de interceptagdo. Foram
colhidas amostras dos pastos nessas condigdes em todos os ciclos para quantificar a
densidade de perfilhos.

As avaliacBes do crescimento da forrageira foram realizadas durante o periodo de
primavera-verdo, tendo inicio ap6s 20 meses do estabelecimento das culturas. Nesse
momento, as arvores estavam com altura média de 13,2 m e didmetro de 11,2 cm & altura
del,3 m do solo. As avaliagcbes das caracteristicas morfogénicas e estruturais foram
realizadas em trés perfilhos basais por unidade experimental. Os perfilhos, identificados
aleatoriamente na parte central da unidade experimental, eram marcados com anel de
plastico colorido. Apds cada corte, um novo grupo de perfilhos era identificado para
avaliacdo. Esses perfilhos foram avaliados duas vezes por semana, por meio de medicoes
do comprimento das laminas foliares e do pseudocolmo. O comprimento daslaminas
foliares expandidas foi medido desde o apice da folha até sua ligula. No caso de folhas
emergentes, 0 mesmo procedimento foi adotado, porém foi considerada a ligula da Gltima
folha expandida como referencial de mensuracdo. Para folhas em senescéncia, o
comprimento correspondeu a distancia entre 0 ponto em que 0 processo de senescéncia
avancou até a ligula da folha. O comprimento do colmo foi mensurado desde a superficie
do solo até a ligula da folha mais jovem completamente expandida.

A partir dessas informacdes, foram calculadas as variaveis:
» filocrono: intervalo em dias entre o surgimento de folhas consecutivas;
» taxa de alongamento foliar (TAIF): somatério de alongamento de todas laminas
foliares por perfilho, dividido pelo nimero de dias do periodo de avaliacéo;
» taxa de alongamento de colmo (TAIC): somatdrio de todo alongamento de colmo e,
ou, pseudocolmo por perfilho, dividido pelo ndmero de dias do periodo de

avaliacéo;
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» taxa de senescéncia (TSe): decréscimo do comprimento da parte verde da lamina
foliar, obtida pela diferenca entre a mensuracdo inicial e a final, dividida pelo
namero de dias do periodo de avaliacao;

» namero de folhas vivas (NFV): nimero médio de folhas completamente expandidas
por perfilho;

» comprimento final de 1dmina foliar (CLF): comprimento médio de todas as folhas
vivas intactas, completamente expandidas por perfilho;

» duracdo de vida da folha (DVF): estimada pela equacdo DVF = numero de folhas
vivas por perfilho x filocrono (Lemaire & Chapman, 1996).

No ultimo dia de rebrotacdo realizou-se amostragem de 10 perfilhos por unidade
experimental para quantificar o comprimento das laminas foliares expandidas, laminas
foliares emergentes e colmos. Essas fracdes dos perfilhos foram levadas para estufa com
ventilacdo forcada de ar, a 65°C por 72 h, e posteriormente pesadas, para estabelecer o
indice gravimétrico. Esse indice € utilizado como fator de converséo entre comprimento e
massa seca (MS) de lamina foliar e de colmo (milimetro de l1amina foliar e de colmo por
perfilho transformado em miligrama de MS de lamina foliar e de colmo por perfilho), de
acordo com Mazzanti et al. (1994).

As taxas de acumulo de forragem foram obtidas a partir das estimativas da densidade
de perfilhos totais, dos indices gravimétricos e das taxas de alongamento de folhas e
colmos subtraindo-se a taxa de senescéncia, conforme Bircham & Hodgson (1983). A
producdo de forragem foi estimada pela contribuicdo liquida do crescimento foliar e de
colmos (taxa de acumulo da forragem x dias de crescimento).

Os dados foram submetidos a analise de variancia global com todas as médias dos
tratamentos, a fim de se obter o quadrado médio do residuo, que foi utilizado para testar as

fontes de variacdo e o fatorial. O teste Dunnet a 5% foi utilizado para comparar o
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tratamento controle com os demais tratamentos e o teste Tukey para comparar 0S
tratamentos no esquema fatorial no mesmo nivel de probabilidade. Para tanto, foi utilizado
o procedimento GLM do pacote estatistico SAS®. Para melhor compreensdo dos dados,
optou-se pelo desmembramento dos niveis dos fatores, independentemente da significancia

das interacgdes entre eles.

Resultados e Discussao

N&o houve diferencas significativas (P>0,05) nas taxas de alongamento de folha e de
colmo e no filocrono entre os arranjos espaciais de plantio do eucalipto, tendo os maiores
valores, excetuando-se o filocrono, ocorrido nos arranjos 10x4, 10x2 e 8x4 m, em relacéo
ao monocultivo do capim-braquiéria, enquanto nos arranjos de plantio 8x2, 6x4 6x2 m
foram similares ao do pasto em pleno sol.Observa-se que 0s pastos nos menores
espacamentos (6x2, 6x4) apresentaram maiores intervalos de corte(Tabela 3).Dessa forma,
como as taxas de alongamentos de colmo e de folha sdo definidas pelo somatério de todo
crescimento da forrageira dividido pelo intervalo de dias da rebrotacdo, o0 maior intervalo
de corte observadanesses arranjos espaciaisresultou em taxas de crescimento de colmo e de

folha similares as do monocultivo.

O filocrono e a duracéo de vida da folha foram superiores no arranjo de plantio com
maior densidade de plantas de eucalipto (6x2 m) em relagdo ao monocultivo do pasto.
Além disso, o espacamento entre as linhas de plantio teve efeito (P<0,05) na duracdo de
vida da folha, tendo no espacamento de 6 m observado maiores valores dessa

caracteristicaem relacdo aos dos espagamentos de 8 e 10 m.
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Tabela 3 — Taxas de alongamento de folha e de colmo, filocrono, duracéo de vida da folha
e intervalo de cortesnos diferentes arranjos espaciais de plantio do eucalipto e
no monocultivo do capim-braquiéria

Arranjo espacial - Espacamento

Entre as linhas (m) Média®  Monocultivo
Entre as plantas (m)
6 8 10
Taxa de alongamento de folha (mm perfilho™ dia)

2 19,0 21,1 22,1* 20,7 A 16,0

4 15,5 22,3* 21,5*% 19,8 A
‘Médiad 173a 21,7a 21,8a
vy 1S

Taxa de alongamento de colmo (mm perfilho™ dia)

2 44 4,7 5,8* 50A 2,9

4 4,1 5,7* 5,9% 52 A
‘Média 42a  52a 58a
v 2

Intervalo de cortes (dias)

2 60,3* 44,7 32,0 45,7 A 33

4 55,3* 39,0 32,7 42,3 A
‘Média 578a 418b 323¢
v O

Filocrono (dia folha™)

2 11,2* 10,0 7,8 9,7A 8,1

4 10,7 8,3 91 94 A
‘Média 109a 91a 85a
RO A ) 1

Duracéo de vida da folha (dias)

2 56,6* 41,5 38,7 45,6 A 39,5

4 46,6 42 41,6 43,4 A
‘Média 516a 41,7b 401b
CV (%) 11,1

* Diferem do tratamento em monocultivo pelo teste Dunnet (P<0,05).

'Médias seguidas de diferentes letras mindsculas na linha e maidsculas na coluna diferem pelo teste Tukey
(P<0,05).

Segundo Schnyder e Nelson (1988) a maior taxa de alongamento foliar em Festuca

arundinacea, cultivada sob baixa intensidade luminosa, se deve ao maior influxo de dgua
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para os tecidos que estdo se alongando, fenébmeno incrementado pela reduzida taxa de
perda de &gua pelas plantas cultivadas a sombra. J& Mitchell e Soper (1958) associaram a
maior taxa de alongamento foliar em plantas sombreadas ao maior nimero de células

localizadas no sentido longitudinal da epiderme.

No que se refere as taxas de alongamento de colmos, sob copas de arvores, parece ser
comum em forrageiras cultivadas a sombra, por constituir estratégia das plantas para
compensar a reducdo na luminosidade (Samarakoon et al., 1990; Castro et al., 1999). O
estiolamento de plantas submetidas ao sombreamento também é mecanismo pelo qual a
planta busca luz, pela elevacdo de suas folhas no dossel. Em gramineas, esse mecanismo
permite, ainda, melhor distribuicdo da radiacdo ao longo do perfil do dossel (Mello &

Pedreira, 2004).

Diferentemente do observado por Paciullo et al. (2008), o filcorono foi influenciado
pela competicdo interespecifica, sendo superiorno arranjo de plantio de 6x2 m (Tabela 3).
Esse fato pode ser explicado pelo maior taxa de alongamento dos colmos, que resultaram
em colmos maiores. Pseudocolmos de maior tamanho tendem a aumentar o intervalo entre
o0 surgimento de duas folhas consecutivas e, portanto, reduzir a taxa de aparecimento foliar
que é o inverso do filocrono (Lemaire Chapman, 1996). Por outro lado, no menor
espacamento entre as linhas, o sombreamento aumentou a longevidade das folhas. Assim a
duracdo de vida da folha foi influenciada pelo filocrono, ja que essa caracteristica é
definida pelo produto do filocrono e o nimero de folhas vivas por perfilho que por sua vez
se manteve constante entre 0s tratamentos.

Os arranjos espaciais de plantio do eucalipto também influenciaram as caracteristicas
estruturais dos pastos de capim-braquidria (Tabela 4). Esses resultados estdo em
consonancia com relatos de Paciullo et al. (2008) e Castro et al. (1999). O comprimento
final das laminas foliares foi superior nos pastos consorciados com eucalipto. Este maior
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comprimento final da ldmina foliardo capim-braquiéria foi decorrente da combinagdo de
dois fatores, maiores taxas de alongamento da folha e filocrono (Lemaire Chapman, 1996),
ou seja, a folha cresce mais rapidamente por um periodo mais longo.

O sombreamento no pasto no consércio com eucalipto diminuiu a densidade
populacional de perfilhos em ralagdo ao monocultivo do capim-braquiéria,
independentemente do arranjoespacial de plantio (Tabela 4). Foi observado aumento de

42% no namero de perfilhos quando o espacamento entre as linhas variou, de 6 para 10 m.
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Tabela 4 — Caracteristicas estruturais e indice de area foliar do capim-braquiaria sob

diferentes arranjos espaciais de plantio e monocultivo
Arranjo espacial - Espacamento

Entre as linhas (m) Média®  Monocultivo
6 8 10

Entre as plantas (m)

Comprimento final ldaminas de foliares (cm)

2 21,9* 23,0* 20,7  219A 14,5

4 20,2* 19,4* 19,7 198A
‘Média? 21,1a 212a 2022
evey 108

Densidade populacional de perfilhos (perfilhos m?)

2 463,5* 587,2* 682,8* 577,8A 1018,6

4 587,8* 642,9* 807,0r 6792A
‘Média 5257b 6150ab 74492
eV IS8

Altura do dossel ao interceptar 95% da RFA (cm)

2 42,9* 39,1* 319 38,0A 20,6

4 42,5* 37,2* 30,4*  36,7A
‘Média 42,7a 381b 31,1¢
ever) ] 58

Relagdo l1amina: colmo

2 2,4 2,5 2,2 2,4 A 3,0

4 2,1 2,1 2,0* 2,1A
‘Média 22a  23a 21la
eV 2L

indice de area da folhagem

2 3,8 3,9 3,7 38A 3,7

4 3,9 4 3,9 39A

Média 38a 39a 38a
CV (%) 57

* Diferem do tratamento em monocultivo pelo teste Dunnet (P<0,05).
'Médias seguidas de diferentes letras minGsculas na linha e maitsculas na coluna diferem pelo teste Tukey
(P<0,05).

Gautier et al. (1999) demonstraram que tanto a reducdo da relagcdo vermelho:
vermelho distante quanto a diminui¢do do fluxo de foton fotossintético, determinaram

importantes efeitos sobre a morfogénese das plantas, principalmente por diminuir o
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perfilhamento das gramineas. Em sistemas que associam espécies perenes lenhosas e
espécies herbaceas ou arbustivas, ocorre uma heterogeneidade na quantidade e na
qualidade da radiacdo incidente sobre os diferentes estratos que compdem o sistema
(Reynolds, 1995). A radiacdo que atravessa o dossel arbdreo possui menor quantidade de
vermelho e azul, enquanto o vermelho distante é predominantemente refletido e
transmitido ao estrato herbaceo (Jose et al., 2004). Ademais, existe uma correlacdo entre o
aparecimento de folhas e o perfilhamento, ja que para cada nova folha formada uma nova
gema axilar é gerada (Lemaire Chapman, 1996). No entanto, a ativacdo da gema-axilar
para formacdo de um novo perfilho esta condicionada a qualidade da radiacdo incidente
(Deregibus et al. 1983) e também ao teor de carboidratos sollveis, que € menor em
ambientes sombreados (Van Soest, 1994) explica a menor densidade populacional de

perfilhos observada nos espacamentos mais reduzidos.

Outra caracteristica estrutural da forrageira influenciada (P<0,05) pelos arranjos de
plantio do eucalipto foi a altura para o pasto atingir 95% de interceptacdo da RFA. Nessa
condicdo, a altura dos pastos em sistema silvipastoril foi superior a obtida no monocultivo
do capim-braquiaria. J& com relacdo aos arranjos espaciais de plantio, houve aumento da
altura do pasto na medida em quese reduziram os espacamentos entre as linhas de plantio
de eucalipto (Tabela 4). Esse aumento da altura média para interceptar 95% de RFA do
pasto esta diretamente relacionado as maiores taxas de alongamento de colmos e folhas e a
reducdo do perfilhamento. Nesse contexto, segundo Nascimento Junior e Adese (2004) é
possivel elaborar, para cada planta forrageira, recomendacfes de praticas de manejo do
pastejo em lotacdo intermitente, em que 0 momento de entrada dos animais nos piquetes
tenha por base a altura do pasto correlacionada a 95% da RFA, visto que essa altura
corresponde a um valor constante para cada espécie ou cultivar, independentemente da

estacdo do ano e da posicao geografica (Nascimento Junior et al., 2010).
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No monocultivo a altura do pasto foi semelhante a encontrada por Braga et al. (2009)
para a B. decumbens sob pastejo intermitente, que observaram que 0 pasto interceptava
95% da radiacdo fotossinteticamente ativa quando atingia 19 cm de altura e concluiram
que esse valor é o momento adequado para desfolhacdo da forrageira. No entanto, a altura
do pasto em consorcio com eucalipto para interceptar 95% variou com 0s arranjos
espaciais de plantio, tendo sido 107% superior (42,9 cm) no espagamento de 6 m entre as

linhas de plantio do eucalipto em relagcdo ao monocultivo (20,6 cm).

Com relacdo a caracteristica estrutural relacdo lamina foliar:colmo, ndo houve
diferenca entre os arranjos de plantio do eucalipto. Por outro lado, os pastos consorciados
possuiam menores valores da relacdo lamina:colmo do que o do monocultivo, sendo
inferior (P<0,05) somente no arranjo 10x4 m. Ressalta-se que esse aumento na proporgao
de colmos néo era esperado, pois, segundo Da Silva e Nascimento Junior(2007), o acimulo
de colmos é incrementado de maneira significativa somente a partir da condicdo em que o
dossel intercepta 95% da luz incidente, ou seja, atinge seu IAF critico. Isto indica que esse
conceito ndo deva ser aplicado a forrageiras cultivadas sob restricdo luminosa e que, nessas
condicbes, a meta para interrupcdo da rebrotacdo possa ocorrer anteriormente a

interceptacédo de 95% da RFA.

O indice de area da folhagem ndo variou entre os tratamentos testados (Tabela 4).
Resultados diferentes foram relatados por Peri et al. (2007) que observaram diminuicao do
indice de area da folhagem em ambientes sombreados. Ressalta-se que esses autores
trabalharam com a espécie de clima temperado Dactylis glomerata e com intervalos fixos
de desfolhacdo do pasto. O maior periodo de rebrotacdo observado nos pastos consorciados
com eucalipto em arranjos mais adensados, associado ao aumento do comprimento da
folhasob sombra, pode ter contribuido para a ndo alteragdo do indice de area foliarno
capim-braquiaria. Nesse sentido, o capim-braquiaria cultivado em ambientes sombreados
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provavelmente modifica o padrdo de alocacdo de fotoassimilados, aumentando as taxas de

alongamento da folha e do colmo, em detrimento do crescimento radicular e aumentando a

area foliar especifica (Paciullo et al. 2008, Paciullo et al., 2011). Esses mecanismos de

aclimatacdo permitem aumento da area foliar que, por sua vez, possibilita uma melhor

eficiéncia fotossintética (Lambers et al., 1998).

A taxa e 0 acumulo de forragem foram menores no tratamento de 6 m entre fileiras

de plantas de eucalipto(Tabela 5), o que evidencia o limite dos mecanismos plasticos do

capim-braquiéria em ambientes sombreados. Efeitos semelhantes foram observados por

Castro et al. (1999), que registraram decréscimo de 50% na producdo de forragem do

capim-braquidria, quando cultivado com 60% de sombreamento artificial.

Tabela 5 — Taxa e acumulo de massa seca do capim-braquiaria sob diferentes arranjos

espaciais e monocultivo

Arranjo espacial - Espagamento

Entre linhas (m) Média Monocultivo
Entre plantas (m)
6 8 10
Taxa de acimulo de massa seca (kg ha™ dia)
2 22,92* 31,92* 40,54 31,79 A 53,08
4 25,64* 40,77 48,01 38,14 A
‘Média 2428b 3634ab 44282
v 2230
Actmulo de forragem (kg ha™)
2 2.650,2* 4.280,5* 5.188,9 4.0398A  6.7953
4 2.964,2* 4.806,5* 6.1452 4.638,6 A
‘Média ~ 2807,2b 45435ab 56671a
CV (%) 22,7

* Diferem do tratamento em monocultivo pelo teste Dunnet (P<0,05).

'Médias seguidas de diferentes letras minGsculas na linha e maitsculas na coluna diferem pelo teste Tukey

(P<0,05).
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A menor densidade populacional de perfilhos, associada a menor frequéncia de corte
observada no espagamento de 6 m entre as linhas de eucalipto foi preponderante para o
menor acimulo de forragem. Outro fator que também pode ter contribuido para 0 menor
acumulo de forragem foia morfologia das Iaminas foliares. Como as folhas de forrageiras
sombreadas sdo mais delgadas (Paciullo et al., 2007) e suculentas (Castro et al., 1999) elas
possuem menor massa seca por unidade de &rea de folha. Por outro lado, o espacamento de
10 m entre as linhas de plantio do eucalipto possibilitou acimulo de forragem semelhante
ao do monocultivo e 102% superior ao do espacamento de 6 m. Paciullo et al. (2007)
relataram aumento de 65% na produgdo do capim-braquiaria quando se reduziu a
intensidade de sombreamento de 65% para 35% de sombreamento natural e constataram
que com 35% de sombreamento desapareceram as diferencas de producdo do capim-

braquiaria no bosque de arvores e em pleno sol.

Dentre outros fatores, a ndo observancia do efeito dos espacamentos entre plantas de
eucalipto sobre as caracteristicas estruturais do pasto esta associado a maior dimenséo da
copa das arvores em espacamentos mais amplos. Leles et al. (2001), ao estudarem a
alocacdo de biomassa do eucalipto em funcdo da densidade de plantio, concluiram que as
arvores cultivadas em menores densidades alocam mais fotoassimilados na formacéo de
galhos e folhas em relacdo aos plantios mais densos. Portanto, até aos 26 meses de
estabelecimento das culturas, pode ser possivel com linhas de plantios mais distantes,

dobrar o nimero de &rvores por hectare, sem alterar a producdo da forrageira.

Conclusodes

O espacamento entre as linhas de plantio do eucalipto em consércio com a B.
decumbens, altera 0 acimulo de massa seca,as caracteristicas morfogénicas e estruturais do

pasto,aumentando a altura em que o dossel intercepta 95% da luz incidente.
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Os espagamentos entre as plantas nas linhas de eucalipto nédo influenciam a producgéo
do capim-braquiaria até os 26 meses de estabelecimento das culturas.

Os arranjos espaciais de plantio do eucalipto mais amplos nas entre linhas e mais
estreito entre as plantas nas linhas sdo mais recomendados para a produgéo de forragem em

sistema silvipastoril.
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